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Verfahren zur Prozesssteueaing Oder Prozessregelung einer Aniage zur Um- 
formung, KUhlung und/oder Warmebehandlung von Metall 

^{[)ie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prozesssteuerung oder Prozessregelung 
einer Aniage zur Umformung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metall, 
Insbesondere von Stahl oder Aluminium, wobel die Aniage mit Stellgliedern zur 
Einstellung bestimmter Betriebsparameter ausgerustet ist und dem Verfahrens- 
prozess ein Verfahrensmodell zugrundeliegt. 

Unter Betriebsparameter warden beispielsweise die Walzenanstellungen in einer 
Walzstrecke oder die Kuhlparameter in einer KQhlstrecke verstanden. 

Aus der DE 199 41 600 A1 sowie aus der DE 199 41 736 A1 sind Verfahren zur 

•rozessfQhrung und Prozessoptimierung beim Warmwalzen von Metall bekannt, 
obei die vom heiQen Metall emittierte elektromagnetische Strahlung als Spekt- 
rum online erfasst und ausgewertet wird oder wobel die von einem Rdntgenstrah- 
ler emittierte elektromagnetische Strahlung des Metalls, hier ein Metallband, 
durchdringt und auf der RCickselte des Metallbandes online erfaBt und ausgewer- 
tet wird, mit der Auswertung kristallografische und/oder GefOgeumwandlungen 
und/oder chemische Umwandlungen, die bei bestimmten Temperaturen des Me- 
talles erfolgen, ermittelt werden und in Abhangigkeit vom Umwandlungsgrad bzw. 
vom Umwandlungsverlauf geeignete Prozesssteuer- und/oder Prozessregelgro- 
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Ben zur ProzelJoptimierung abgeleitet werden und/oder eine online Adaption der 
Prozessmodeile durchgefuhrt wird. 

Es ist ebenfalls bekannt, die Prozesssteuemng alleine mittels GefQgemodellen 
vorzunehmen. Nach der WO 99/24182 sollen die Betriebsparameter einer hutten- 
technischen Aniage zur Behandlung von Stahl Oder Aluminium mittels eines GefQ- 
geoptimierers in Abhdngigkeit der gewunschten Materialeigenschaften des Metalls 
bestimmt werden. Mittels eines GefQgebeobachters werden die zu erwartenden 
Material- und Gebrauchselgenschaften ermittelt. Es folgt ein Vergleich zwischen 

•Sollwerten und den von dem Gefugebeobachter ermittelten Werten fDr die Materi- 
li- und Gebrauchseigenschaften. Sofem eine Differenz zwischen den beobachte- 
ten bzw. bereclineten und den ermittelten Werten vorliegt, werden die Betriebspa- 
rameter, wie Eingangs- und Ausgangstemperatur der Walzstrecke sowie die Re- 
dui<tionsgrade, verandert. 

In der WO 99/24182 sind zudem die VerSnderungen des Gefuges von Stahl beim 
Walzen eriSutert, wahrend die DE 199 41 600 A1 bzw. DE 199 41 736 A1 die y-a- 
Gefugeumwandlung von Stahl beschreiben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Prozesssteuerung oder Prozess- 

•egelung einer /\nlage zur Umfbrmung. KQhIung und/oder Wdrmebehandlung von 
/letall, insbesondere von Stahl oder Aluminium, bereitzustellen, mit dem es mog- 
lich ist, online gewunschte GefQgebesonderheiten und unter Verwendung von Ge- 
fQge-Eigensdiaftsrelationen gewunschte Werl<stoffeigenschaften gezielt einzustel- 
len. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge- 
Idst. Vorteilhafte Weiterentwiddungen sind in den UnteransprQchen beschrieben. 
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VerfahrensgemaS wird vorgeschlagen, dass online mindestens ein aktueller, fur 
das Gefugeverhalten aussagekraftiger Wert Qber Methoden der zerstdrungsfreien 
WerkstoffprQfung erfasst und in Abhangigkeit dieses Wertes geeignete Prozess- 
steuerung- und/oder Prozessregelgrolien zur Einwirkung auf die Anlagen- 
Steiiglieder ermittelt werden unter Verwendung eines Gefugemodelis, das die 
wdhrend der Umformung, Kuiilung oder Warmebehandlung ablaufenden FestkOr- 
perreaktionen beschreibt, sowie des dem Prozess zugrundeliegenden Verfalv 
rensmodells, das zur Sicherstellung des automatisierten Prozessabiaufes dient 
Hierzu wird der erfasste aktueile Ist-GefQgekennwert mit einem vorgegebenen 

•oilwert vergliciien und ein sich ergebender Differenzwert als RegelungsgrSSe fur 
en Prozess unter Nutzung von Gefuge- und Verfahrensmodellen verwendet. 

Die Aufgabe wird durdi gezielte VerknQpfung von GefQge- und Verfahrensmodel- 
len mit Methoden der zerstdrungsfreien WerkstoffprQfung gelost, so dass eine on- 
line GefOgesteuerung moglich wird. VerfahrensgemaU soilen die Vorhersagemo- 
delle ein GefCigemodell einschlielJen, d.h. ein Prognosemodell zur Vorhersage der 
wShrend der Umformung, beispielsweise im Walzwerk, oder einer Abkuhlung in 
der KQhIstrecke ablaufenden FestkOrperreaktlonen und der sich dabei einstellen- 
den GefQgebesonderheiten. 

•ot^ugsweise wird hierzu der fur das GefQge aussagekraftlge erfasste Wert mit 
inem vorgegebenen Sollwert verglichen und die Differenz zur online-Steuerung 
unter Venvendung des GefQge- und des Verfahrensmodells (beispielsweise ein 
Stichplanmodell oder Kuhlstreckenmodell) genutzt. Dadurch wird es moglich, die 
gewunschten GefQgebesonderheiten ganz gezielt anzusteuern und unter Verwen- 
dung von Gefuge-Eigenschaftsrelationen auch die Werkstoffeigenschaften einzu- 
stellen. 
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Als der fQr das Gefuge aussagekraftige Wert wind vorzugswejse ein aktueller Ge- 
fugekomgroSen-Wert und/oder ein GefOgeumwandlungs-Zeitpunkt oder das Ge- 
fQgeumwandlungs-Zeitintervall erfasst 

Die Erfassung des aktuellen Gefugekennwertes, insbesondere eines Gefugekom- 
groBen-Wertes, erfolgt bevorzugl mittels GerSten der zerstorungsfreien WerkstofT- 
prQfung, wie mittels Ultraschallmessgerdten, und hier insbesondere lasergenerier- 
ten Ultraschallmessgerdten, sowie Rdntgengerdten. 

KQr die Erfassung der GefOgeumwandiung sollen vorzugswelse das Metall barOh- 
inde MeUeinrichtungen zur Anwendung kommen. Hierunter fallen Walzkraft- 
messgerdte sowie Messrollen zur Erfassung von auf das Metallband wirkenden 
Dehn- und Zugspannungen bei der Umformung. Die mit der y-a-Umwandlung yer- 
bundene LSngendehnung des metallischen Stahlgitters kann somit als Mali fQr die 
GefOgeumwandiung uber diese beruhrenden Messgerate erfasst werden. 

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Umwandlungstemperatur als der 
fur das GefQge aussagekraftige Wert mittels mindestens einer Temperatur- 
Erfassungseinheit online erfasst, die jeweils ISngs zur MetallfOrderrichtung relativ 
beweglich angeordnet ist und in AbhSngigkeit des zu envartenden Ortes der Ge- 
«jgeumwandlung, der nach dem GefQgemodell vorhergesagt wird, positioniert 
mrd. Vorzugsweise sind mehrere Temperatur-Erfassungseinheiten vorgesehen. 

Nachfolgend wird das vorgeschlagene Verfahren anhand von bevorzugten Aus- 
fQhrungsformen ndher beschrieben. 

Fur die Stahlgruppe eines C-Mn-Stahles erfolgt unter Anwendung von Gefugemo- 
dellen, ausgehend von der chemischen Zusammensetzung, und unter BerOcksich- 
tigung des Stichplans im Walzwerk eine Vorausberechnung der AustenitkomgrOBe 
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des Gefuges des bearbeiteten Metalls zu einem bestimmten Verfahrenszeitpunkt 
bzw. an einem bestimmten Ort im Prozess. Es wird online - in diesem Fall bei ei- 
nem Walzprozess - hinter dem letzten Walzgerust der Walzstra&e die aktuelle 
AustenitkomgrdlSe des metalllschen Gefuges beruhrungslos bzw. zerstomngsfirei 
erfasst. Der aktuell erfasste AustenitkomgroQenwert wird mit einem vorgegebenen 
Sollwert fur die GrO&e des Austentikoms des Gefuges an dieser Stelle im Prozess 
verglichen. Tritt eine Abweichung zwischen dem ist- und dem Sollwert auf, wird 
aus dem DifFerenz-Wert ein KorrektuoA^ert zur Steuerung der Stellglieder der Ania- 
ge, hier der Walzstrafie, unter Nutzung des Gefuge- und Verfahrensmodells, das 

I der WalzstraQe zugrundeliegt, abgeleitet und den Steligliedem entsprechend auf- 
gegeben. 1st beispielsweise die gemessene AustentitkomgroQe kleiner als ein 
Sollwert, wird ein Korrekturwert auf die Stellglieder fur die Zwischengerustkuhlung 
der WalzstralXe aufgegeben, um die Zwischengerust zu reduzieren und somit eine 
Erhohung der Endwalztemperatur zu erreichen. Durch Erhohung der Endwalztem- 
peratur wird eine groBere KomgroBe des austenitischen Gefuges am Ende der 
WalzstralSe eingestellt. Da bereits geringfugige Anderungen der Endwalztempera- 
tur die AustenitkomgroBe signifikant beeinflussen, wirkt die Steuerung bzw. Rege- 
lung der Aniage noch auf das aktuell behandelte Metallband Oder Blech zurOck, 
d.h. die Einstellung der KorngroBe auf den Sollwert ist noch am gleichen Band 
moglich. 

ei einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante erfolgt die online-Erfassung 
des aktuellen, fur das GefQgeverhalten aussagekrdftigen Wertes wahrend des 
Prozesses der Metallbearbeitung durch Umformung, Kuhlung und/oder Wdrmebe- 
handlung, an einem bestimmten Punkt, d.h. am Gerust (n) oder Stich (n) mit einer 
gezielten Steuerung der ProzelJparameter fur die vorherigen Geruste (n-1 ) oder 
Stiche {n-1) in Abhangigkeit des vorgenommenen Ist-Soll-Wertvergleiches. 

Es wird beispielsweise die GefugekomgroBe des Metallbandes bzw. Metallbleches 
vor der Umformung im Gerust (n) einer WarmbreitbandstrafJe oder vor der Um- 
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formung im Stich (n) einer Grobblechstralie erfasst, beispielsweise mit einem Ult- 
raschallgerat. Bei einer zu groBen Abwelchung des Istwertes von eInem Sollwert 
erfolgt eine neue Berechnung des Verfahrensmodells, insbesondere des Stich- 
planmodells, und des Gefugemodells mit Auswirkungen auf die Steuersignale fur 
die Stellglieder der vorherliegenden Geruste oder die Stellglieder zur Durchfuh- 
rung der vorherigen Stiche, so dass die gewunschte Sollgrdlie erreicht werden 
kann. Die Umstellung der vorherigen GerQste kann schon fOr das aktuelle gewalz- 
te Band oder Blech online erfolgen und/oder fQr das nachfolgende Band Oder 
Blech genutzt werden. 

ach einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante erfolgt eine online- 
Gefugesteuerung in einer KOhlstrecke einer DrahtstrafJe mit einer Wasserkuhl- 
streckenteil und einem Luftkuhlstreckenteil, indem ein aktueller Gefugekorngro- 
Ben-Wert, hier die AustentitkomgroBe, des Metalldrahtes nach Durchlaufen der 
Wasserkuhistrecke mittels einer Ultraschallmesseinrichtung erfasst und die Tem- 
peratur einer Gefugeumwandiung sowie der zeitliche Verlauf der Gefugeumwand- 
lung, insbesondere der y-a-Umwandlung, mit in Transportrichtung bewegbaren 
und/oder unterschiedlich ausrichtbaren Temperaturmesseinrichtungen erfasst 
wird. Sofem die erfassten Werte von den geplanten Sollwerten abweichen, erfolgt 
eine neue Berechnung unter Nutzung der KQhlstrecken- und Gefugemodelle sowie 
j^nline eine entsprechende Einstellung der Stellglieder der Kiihlstrecka 

Die vorgeschlagene online Gefugesteuerung - und nregelung findet nicht nur Ver- 
wendung auf Warmbreitband. ggf auch Dunnbrammenwalz-, Grobblech-, Profil-, 
Stabstahl- und DrahtstraBen, sondem auch bei Kaltband- und AluminiumstraBen. 
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Verfahren zur Prozesssteuerung oder Prozessregelung einer Aniage zur Um- 
formung, KQhIung und/oder Warmebehandlung von Metall 

atentansprUche: 

1 . Verfahren zur Prozesssteuerung oder Prozessregelung einer Aniage zur 
Umformung. Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metall, 

wobei die Aniage mit Stellgliedem zur Einstellung bestimmter Betriebspa- 
rameter ausgerustet ist und dem Verfahrensprozess ein Verfahrensmodell 
zugrundeliegt, 

wobei online mindestens ein aktueller, fur das Gefugeverhalten aussage- 
kraftiger Wert mit Methoden der zerstorungsfreien Werkstoffprufung erfasst 
und in Abhangigkeit dieses Wertes geeignete Prozessteuerung- und/oder 
k ProzessregelgroQen zur Einwirkung auf die Stellglieder zur Einstellung ge- 
W wunschter Gefugeeigenschaften des Metalls ermittelt werden unter Nutzung 
eines GefQgemodells sowie des dem Prozess zugrundeliegenden Verfah- 
rensmodells. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der fur das Gefuge aussagekraftige erfasste Wert mit einem vorgege- 
benen Sollwert verglichen wird und die Differenz zur online-Steuerung unter 
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Verwendung des GefDge- und des Verfahrensmodelis genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als der fQr das Gefuge aussagekrtftige Wert ein aktueller GefQge- 
komgrdfien-Wert erfasst wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

^ dass als GefQgekomgreaen-Wert die Austenitkomgrd&e bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein aktueller GefugekorngrOBen-Wert am Ende der Aniage zur Um- 
formung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metall erfasst wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein aktueller Gefagekomgr6Ben-Wert wahrend des Prozesses zur 
Umformung, KQhIung und/oder WSrmebehandlung von Metall erfasst wird 
^ und die in Abhangigkeit dieses Wertes ermittelten Prozesssteuerungs- oder 
W Prozessregelunggsgrd&en auf die Stellglieder vortierig durchlaufender Pro- 
zessschritte zurQckM^rkt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als der fur das Gefuge aussagekraftige Wert ein GefQgeumwand- 
lungs-Zeitpunkt oder das Gefugeumwandlungs-Zeitintervall mittels das Me- 
tall berQhrenden MeCeinrichtungen online erfasst wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als der fur das Gefuge aussagekraftige Wert die Umwandlungstempe- 
ratur mittels mindestens einer Erfassungseinheit online erfasst wird, die je- 
weils l§ngs zur Metal If Qrderrichtung relativ beweglich angeordnet ist und in 
AbhSngigkeit des zu erwartenden Ortes der Gefugeumwandlung, der nach 
dem GefQgemodeil vorhergesagt wird, positioniert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
^ dadurch gekennzeichnet, 

f dass mittels mehrerer Erfassungseinheiten jeweils der Ort oder das Zeitin* 
tervall des Beginns und des Endes der Gefugeumwandlung erfasst wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9„ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine online-Gefugesteuerung in einer Kuhlstrecke einer DrahtstraBe 
mit einer Wasserkuhlstreckenteil und einem Luftkuhlstreckenteil erfolgt, wo- 
bei ein aktueller GefugekorngroSen-Wert des Metalldrahtes nach Durchlau- 
fen der Wasserkuhlstrecke mittels einer Ultraschallmesseinrichtung erfasst 
wird und wobei die Temperatur einer Gefugeumwandlung sowie der zeitli- 
k che Verlauf der GefQgeumwandlung, insbesondere der y-a-Umwandlung, 
^ mit in Transportrichtung bewegbaren und/oder unterschiedlich ausrichtba- 
ren Temperaturmesseinrichtungen erfasst wird. 
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Verfahren zur Prozesssteuerung Oder Prozessregelung einer Aniage zur Um- 
formung, Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metail 



llm ein Verfahren zur Prozesssteuerung oder Prozessregelung einer Aniage zur 
Ijmformung. Kuhlung und/oder Warmebehandlung von Metail, , insbesondere von 
Stahi Oder Aluminium, wobei die Aniage mit Stellgliedem zur Einstellung bestimm- 
ter Betriebsparameter ausgerustet ist und dem Verfahrensprpzess ein Verfah- 
rensmodell zugrundeliegt, bereitzustellen, mit dem es moglich ist, online ge- 
wunschte Gefugebesonderheiten und unter Verwendung von Gefuge- 
Eigenschaftsrelationen gewunschte Werkstoffeigenschaften gezielt einzustellen, 
sollen online mindestens ein aktueller, fur das Gefugeverhalten aussagekraftiger 
Wert mit Methoden der Werkstoffprufung erfasst und in Abhangigkeit dieses Wer- 
tes geeignete Prozesssteuerung- und/oder ProzessregelgroBen zur Einwirkung' 
auf die Stellglieder zur Einstellung ge\Aajnschter GefQgeeigenschaften des Metalls 
termitlelt warden unter Nutzung eines GefQgemodells sowie des dem Prozess 
EugrundeliegendenVerfahrensmodells. 
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